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Spezial-Beschichtung schiitzt Stahl vor »Angriff« durch Wasserstoff
Von sprode kaum noch eine Rede

Regenerativ erzeugter Wasserstoff ist ein idealer Energietrager, der kiinftig in
Brennstoffzellen und Autos zum Einsatz kommen soll und Erdgas als
Energielieferant ergdnzt. Doch kann atomarer Wasserstoff bei hohen
Temperaturen Metall versproden lassen. Lukas Groner vom Fraunhofer IWM,
MikroTribologie Centrum pTC, hat jetzt eine robuste Beschichtung entwickelt,
die Stahl wirkungsvoll vor dem Eindringen von Wasserstoff schiitzt. Die
Barrierewirkung dieser sogenannten MAX-Phasen-Schicht ist 3500-mal gréBer
als die von unbehandeltem Stahl. Die Ergebnisse seiner Arbeit hat er in der
Zeitschrift Materials (doi: 10.3390/ma13092085) veréffentlicht.

Der Wind blast, wann er will. Fir die Produktion von Windenergie ist das ein echtes
Problem, denn die Windrader liefern nicht immer Strom, wenn man ihn braucht. Und
an windigen Tagen steht im Stromnetz mitunter mehr Strom zur Verfligung, als man
gerade bendtigt. Deshalb ist es sinnvoll, das Uberangebot an Wind- und auch an
Solarstrom anders zu nutzen — beispielsweise fir die Produktion von Wasserstoff.
Wasserstoff ist ein umweltfreundlicher Energietrager, der sich sehr gut speichern lasst.
Bei seiner Verbrennung entsteht als Abfallprodukt lediglich Wasser. Er kann Erdgas
beigemischt und in Gaskraftwerken zur Energieerzeugung genutzt werden. Er kann in
Autos als Treibstoff dienen oder Strom und Heizwéarme in Brennstoffzellen erzeugen.
All das macht den Wasserstoff zu einem Hoffnungstrager der Energiewende. Noch
aber sind einige Hirden zu Uberwinden, ehe der Wasserstoff in groBem Stil zum
Einsatz kommen kann. Eine Herausforderung besteht darin, dass atomarer Wasserstoff
Metalle verspréden lasst. Das kann dazu fUhren, dass Bauteile versagen. Atomarer
Wasserstoff sammelt sich ausgerechnet an jenen Stellen im Bauteil an, die besonders
beansprucht sind, etwa an SchweiBBnahten oder in Bereichen, die unter Spannung
stehen. Insbesondere bei Bauteilen, die hohen Betriebstemperaturen ausgesetzt sind,
kann die Wasserstoffversprodung zum Problem werden.

Die Wasserstoffbarriere vereint Starken von Keramik und Metall

Der Physiker Lukas Gréner hat in seiner Promotionsarbeit am Fraunhofer-Institut fir
Werkstoffmechanik IWM, MikroTribologie Centrum pTC, und am Institut fir
Mikrosystemtechnik der Universitat Freiburg im Breisgau [2] deshalb spezielle
Beschichtungen fir Bauteile aus Stahl entwickelt und getestet, die das Eindringen von
atomarem Wasserstoff nahezu unterbinden. Dabei handelt es sich um sogenannte
MAX-Phasen-Materialien, an denen international seit mehr als zehn Jahren geforscht
wird. »MAX-Phasen haben verbliffende Eigenschaften, weil sie Merkmale von
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Keramiken und Metallen vereinen«, so Lukas Groner, Wissenschaftler in der Gruppe
Tribologische und funktionale Schichtsysteme. MAX-Phasen sind, wie Keramiken,
unempfindlich gegen Angriff durch Sauerstoff und sehr hitzebestandig. Zugleich sind
sie elektrisch leitend wie Metalle. Und anders als reine Keramiken sind sie nicht sprode,
weshalb sie nicht zerbrechen. Lukas Groner ist es nun gelungen, diinne MAX-Phasen-
Beschichtungen zu erzeugen, die den Stahl sehr gut vor Korrosion und Versprodung
durch Wasserstoff schitzen. In einer Vakuumkammer schied er dazu zunachst sehr
prazise abwechselnde Lagen aus Alumniniumnitrid, einer Aluminiumstickstoff-
Verbindung, und Titan auf einer Stahloberflache ab mithilfe physikalischer
Gasphasenabscheidung PVD. AnschlieBend wurde dieser nur etwa drei Mikrometer
dicke Sandwichaufbau erhitzt, wobei sich eine sehr diinne MAX-Phasen-Schicht aus
Titan, Aluminium und Stickstoff (Ti,AIN) bildete. Die Herausforderung bestand fir
Lukas Groner darin, das Abscheiden von Titan und Aluminiumnitrid so zu steuern, dass
sich beim anschlieBenden Erhitzen parallele Ti,AIN-Plattchen ausbildeten. Das hat
geklappt: »Die Plattchen liegen wie Ziegel in einem Mauerwerk dicht an dicht
aufeinander«, beschreibt Lukas Groner den Erfolg.

In seiner Promotionsarbeit untersuchte Lukas Gréner auch, wie sich die MAX-Phasen-
Beschichtung verhalt, wenn sie stark erhitzt wird — so wie es klnftig in Gasturbinen
oder Brennstoffzellen der Fall sein kénnte. Um Ubliche Betriebsbeanspruchungen
nachzustellen, erwarmte er das Material auf 700 Grad und lieB es bis zu 1000 Stunden
im Ofen. Dabei entstand an der Oberseite der Beschichtung eine diinne Lage aus einem
speziellen Aluminium-Oxid — dem a-AlLOs. Wie sich im weiteren Verlauf der
Untersuchungen zeigte, verstarkt dieser diinne Aluminium-Oxid-Belag die
Barrierewirkung der Schutzschicht gegentiber Wasserstoff ganz erheblich.

Neuer Priifstand misst Barrierewirkung gegeniiber Wasserstoff

Um zu prifen, wie gut die MAX-Phasen-Schicht das Eindringen von Wasserstoff ins
Metall verhindert, entwickelte Lukas Gréner zunachst einen Prifstand fir blechférmige
Proben neu. In diesem Versuchsstand verglich er unbeschichtete Stahle mit MAX-
Phasen-beschichteten Stdhlen. Damit war es erstmals am Fraunhofer IWM mdglich, das
Eindringen des Wasserstoffs genau zu quantifizieren und den sogenannten
Permeationsreduktionsfaktor (PRF) als MaB fir die Barrierewirkung zu bestimmen. Die
Ergebnisse lassen aufhorchen: Stahle mit einer MAX-Phasen-Schicht, die nicht erhitzt
wurden, hielten den Wasserstoff immerhin 50-mal (PRF 50) besser zurlck als
unbehandelte Stahle. Besonders eindrucksvoll aber waren die Ergebnisse fir die
beschichteten Stahle, die erhitzt worden waren und eine a-Al,Os-Schicht gebildet
hatten. Diese hielten den Wasserstoff rund 3500-mal starker zurlick als der
unbehandelte Stahl. »Das sind Werte, die den Anforderungen der Industrie absolut
genlgen«, betont Lukas Gréner.

Wie gut die MAX-Phasen-Schichten in der Anwendung funktionieren, testet Lukas
Groner derzeit in Zusammenarbeit mit Kooperationspartnern wie dem
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Phasen-Beschichtungen sind fur solche Anwendungen ideal, weil sie die metallischen
Bauteile vor Hitze schiitzen und zugleich den elektrischen Strom ableiten kénnen, der
im Inneren der Brennstoffzelle entsteht.« Auch fur Gasturbinen sei die Beschichtung
geeignet. Denn dem Erdgas soll kiinftig mehr und mehr regenerativ erzeugter
Wasserstoff beigemischt werden, was dazu fuhrt, dass das Gas mit héherer Temperatur
verbrennt. Mehr Wasserstoff und héhere Temperaturen erhdhen aber das Risiko der
Wasserstoffversprodung, weshalb eine Bauteil-Beschichtung mit a-Al,Os hier sehr
vorteilhaft sein kann. Ob das neue Beschichtungsverfahren kinftig von der Industrie als
Dienstleitung angeboten wird oder in anderer Form den Weg in den Markt findet, kann
Lukas Gréner derzeit noch nicht sagen. Auch mussen die einzelnen PVD-Beschichtungs-
Prozessschritte noch optimiert werden. Dass sich mit MAX-Phasen-Schichten ein
hervorragender Schutz vor Wasserstoff erzeugen lasst, hat Lukas Groner aber in jedem
Fall bewiesen.
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REM-Aufnahme der Bruchkante ein rTiAN—Schicht mit pléttchenartigem Geflige.
(© Fraunhofer-Institut fir Werkstoffmechanik IWM)
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REM-Aufnahmen eines Ti-AIN-I\/Iultilage'nstapels der Oberflache (a) und der Bruchkante
(b), sowie die Oberflache (c) und Bruchkante (d) einer MAX-Phasen Ti2 AIN-Schicht.
(© Fraunhofer-Institut fur Werkstoffmechanik IWM)

Bilder in Druckqualitat: https:/www.iwm.fraunhofer.de/

Fraunhofer IWM - Werkstoffe intelligent nutzen

- Wir machen Mechanismen und Prozesse in Werkstoffen und Materialsystemen
beherrschbar, indem wir sie bewerten und modellhaft beschreiben. Dadurch
erschlieBen wir Reserven bei der Leistungsfahigkeit und Effizienz von technischen
Systemen.

- Wir erfassen Werkstoffe bis in atomare Strukturen und nehmen Einfluss auf
Wechselwirkungen. Damit kénnen wir Werkstoffeigenschaften fur geforderte und
neue Funktionalitaten einstellen.

- Wir durchdringen Materialsysteme und Fertigungsprozesse grundlegend und
Uberflhren sie in zuverlassige Produkte und Technologien. So verwirklichen wir
gemeinsam mit Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft wettbewerbsentscheidende
Innovationen.

Die Fraunhofer-Gesellschaft mit Sitz in Deutschland ist die weltweit flihrende Organisation fir anwendungsorientierte Forschung. Als Wegweiser
und Impulsgeber fur innovative Entwicklungen und wissenschaftliche Exzellenz wirkt sie mit an der Gestaltung unserer Gesellschaft und unserer
Zukunft. Die 1949 gegriindete Organisation betreibt in Deutschland derzeit 74 Institute und Forschungseinrichtungen. Rund 28 000
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, (iberwiegend mit natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das jahrliche
-Forschungsvolumen von 2,8 Milliarden Euro. Davon fallen 2,3 Milliarden Euro auf den Leistungsbereich Vertragsforschung.
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